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Abstrakt: Celem tego artykutu jest dokonanie przegladu literatury zwiazanej
z zastosowaniem $ledzenia $ciezki wzroku do oceny uzytecznosci oprogra-
mowania. Ocena uzytecznosci jest procesem trudnym, poniewaz znaczaca
rol¢ odgrywaja indywidualne cechy i preferencje badanych, co utrudnia sfor-
mulowanie ogdlnych wzorcow. Sledzenie sciezki wzroku (ang. eye-tracking)
polega na pomiarze ruchéw gatki ocznej i odwzorowaniu ich w przestrzeni
na elementy, na ktore kierowany jest wzrok badanego. Proces ten jest jednym
z podstawowych narzedzi umozliwiajacych dokonywanie oceny uzyteczno-
$ci oprogramowania. W pierwszej czesci artykutu omoéwiono znaczenie pro-
blematyki uzyteczno$ci oprogramowania oraz stosowane metody jej ewa-
luacji. Wskazano zwigzek metryk uzytecznosci z metrykami eye-trackingu.
W dalszej czgsci przedstawiono zagadnienie $ledzenia $ciezki wzroku.
Przytoczono histori¢ badan, opisano standardowa zalecana konfiguracje
stanowiska badawczego, omowiono takze przykltadowe miary stosowane
w eye-trackingu. Nastgpnie zaprezentowano przyktady przeprowadzonych
eksperymentow oraz pola do dalszych badan. Wiedza z zakresu wykorzysta-
nia eye-trackingu w ocenie uzytecznosci jest wprawdzie ugruntowana, ale
wcigz niezbgdne sg dalsze prace migdzy innymi w obszarze standaryzacji,
walidacji nowych technologii, a takze stosowania dodatkowych Zrodet da-
nych (np. FaceReader).

Stowa kluczowe: uzytecznos¢ oprogramowania, eye-tracking

1. Wprowadzenie

Uzyteczno$¢ oprogramowania to jeden z wazniejszych
czynnikdw charakteryzujacych jako$¢ oprogramowania.
Wiele podmiotdéw jest zainteresowanych oprogramowaniem
cechujacym si¢ wysoka uzytecznoscig. Wsrod nich nalezy
wymieni¢ migedzy innymi uzytkownikow, projektantow oraz
zleceniodawcow przedsigwzie¢ programistycznych. Ocena
uzytecznos$ci oprogramowania moze by¢ dokonywana na
roézne sposoby, a jedna z cz¢sciej stosowanych metod polega
na $ledzeniu $ciezki wzroku (ang. eye-tracking). Pomimo
znacznej uwagi poswigcanej temu zagadnieniu wcigz pozo-
staje sporo obszaréw wymagajacych naukowego opracowa-
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nia i dalszych badan. Artykut przedstawia aktualny stan wiedzy z zakresu zastosowania $le-
dzenia $ciezki wzroku w ocenie uzytecznos$ci oprogramowania.

2. Problematyka oceny uzytecznosci oprogramowania

Jako$¢ jest pojeciem rozmytym, jednak w kontekscie interakcji cztowiek—komputer stan-
daryzuja ja migdzy innymi normy ISO 9241-11 (2010) oraz ISO 25010 (2011). Uzyteczno$¢
jest definiowana wedlug normy ISO 9241-11 jako ,,miara wydajnosci, efektywnosci i satys-
fakcji uzytkownika, z jaka dany produkt moze by¢ uzywany dla osiagni¢cia danych celow
przez danych uzytkownikéw w danym kontekscie”. Ocena uzytecznosci polega na postugi-
waniu si¢ metoda, w ktorej zbierane sa dane o zachowaniu uzytkownika podczas jego inter-
akcji z oprogramowaniem (Wichansky, 2000). Ocena uzytecznos$ci nie jest zadaniem trywial-
nym ze wzgledu na zréznicowane oczekiwania i upodobania uzytkownikow.

Ocena uzyteczno$ci moze by¢ przeprowadzana na wiele sposobow. Niektore z nich sg
mato formalne, natomiast inne wykorzystuja konkretne metodyki. Najczesciej stosowane
sg testy uzytecznosci, tzw. przeglady (ang. walk-throughs) i sesje ze sprz¢zeniem zwrotnym
(ang. feedback sessions). Aby badania byly wiarygodne, nalezy spehi¢ szereg warunkow:
wybra¢ reprezentatywng grupe badanych, zadba¢ o odpowiednig liczebnos$¢ grupy (zaleznie
od problemu badawczego i stosowanych metod analizy statystycznej; przewaznie przynaj-
mniej kilkadziesigt osob), warunki testu musza by¢ kontrolowane, uzytkownicy maja do wy-
konania pewne zadania zgodnie z okreslonym scenariuszem, badania majg na celu zebranie
ilosciowych danych o zachowaniu uzytkownikow (np. za pomocg kwestionariuszy, eye-tra-
ckera czy FaceReadera).

W wigkszosci przypadkow szczegolng uwage poswigca si¢ ocenie uzytecznosci rozwiazan
przetomowych oraz ich cech raportowanych przez uzytkownikéw jako problemowe. Bada-
nia uzyteczno$ci powinny przede wszystkim wspiera¢ proces wytwarzania nowego oprogra-
mowania, by na mozliwie wczesnym etapie zadbac o czynniki jakosci docelowego produktu.
Dzigki metodom oceny uzytecznosci mozna rowniez wnioskowaé o bledach projektowych
W oprogramowaniu, ktore jest juz dostgpne na rynku.

Istnieje wiele metryk oceny uzytecznoSci oprogramowania. Miles MacLeod, Rosemary
Bowden, Nigel Bevan i lan Curson (1997) przedstawiaja ich klasyfikacj¢. Metryka jest tu
rozumiana jako ,,miara pewnej wlasnosci oprogramowania lub jego specyfikacji. Termin ten
nie ma precyzyjnej definicji i moze oznacza¢ wlasciwie dowolng warto$¢ liczbowa charakte-
ryzujacg oprogramowanie” (Westfall, 2005). Norma ISO 9241-11 wyrdznia trzy podcharak-
terystyki uzyteczno$ci: wydajnos¢, efektywnosc i satysfakcje uzytkownika. Wydajnos¢ wy-
razana jest najcze¢sciej jako liczba zadan ukonczonych w danym czasie. Miara efektywnos$ci
czesto wyrazana jest jako stosunek liczby zadan ukonczonych w danym czasie do wszystkich
wymaganych zadan. Obie wymienione miary moga by¢ modyfikowane przez wprowadze-
nie wag dla zadan ukonczonych z btedami. Pomiar satysfakcji jest najbardziej subiektywny
i moze by¢ przeprowadzony przy uzyciu kwestionariuszy oceniajacych skalg pewnych cech
(np. estetyke, zrozumiato§¢ czy poziom skomplikowania interfejsu). Istnieja opracowane
wzorce ankiet stuzgce do oceny uzytecznosci (m.in. Chin, Diehl, Norman, 1988).

Testy uzytecznos$ci wykonywane z wykorzystaniem specjalistycznego sprzetu odbywaja
si¢ najczesciej w dedykowanych laboratoriach (wyltaczajac sytuacje pomiarow w naturalnym
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srodowisku, ktore sg jednak stosunkowo rzadko stosowane). Badany otrzymuje instrukcje,
jakie zadania ma wykona¢, a nastepnie przystepuje do realizacji przewidzianych scenariuszy.
Badacz lub odpowiednie urzadzenie rejestruje zachowanie badanego. Testy zwykle koncza
si¢ ankieta, w ktorej badanemu zadawane sg pytania dotyczace ewaluowanych cech oprogra-
mowania. Istnieje wiele technik zbierania danych: od notatek poprzez formalne kwestiona-
riusze po nagrywanie materiatu audio, wideo czy nawet sygnaty encefalografu. W badaniach
czesto stosuje si¢ kilka metod tacznie w celu podwyzszenia wiarygodnosci otrzymanych wy-
nikow lub wskazania pewnych zalezno$ci miedzy rejestrowanymi czynnikami.

Zebrane dane pozwalaja przeprowadzi¢ analizy statystyczne i ilosciowo oceni¢ uzytecz-
no$¢ oprogramowania. Funkcje interfejsu, ktorych wykorzystywanie sprawiato problem
uzytkownikom (np. zbyt dtugi czas wykonywania zadania lub bledne wyniki), sg projekto-
wane ponownie, by dokona¢ kolejnej iteracji testow. Jezeli sytuacja poprawi sig, oznacza to,
ze nowy interfejs jest bardziej uzyteczny. Wcigz brakuje norm okreslajacych bezwzgledne
wartosci, jakie powinny przyjmowac konkretne metryki. W wigkszosci wypadkow odnosi si¢
je do kontekstu biznesowego i kluczowych wskaznikow efektywnosci (ang. Key Productivity
Index — KPI) ustanawianych indywidualnie przez zleceniodawcoéw i projektantdw oprogra-
mowania.

Moze wystapi¢ kilka potencjalnych probleméw z interpretacja otrzymanych rezultatow.
Przyktadowo: kiedy mierzony jest wylacznie czas pomiedzy przetaczeniem ekranow, bra-
kuje informacji o tym, czy uzytkownik spedzit dtuga chwile na §ledzeniu danego ekranu,
poniewaz akurat wykonywal tam dlugotrwala czynnos¢ zwiagzang z zadaniem (np. czytanie
tresci artykutu), czy tez byt zagubiony i nie wiedzial, co dalej zrobi¢ (Karn, Ellis, Juliano,
1999). Pozycja kursora nie implikuje zwracania uwagi przez uzytkownika na wskazywany
punkt (Byrne, Anderson, Douglass, Matessa, 1999). Istotne jest zatem stosowanie jedno-
cze$nie wielu miar, weryfikacja korelacji 1 zrozumienie znaczenia wynikow. Istnieje takze
potrzeba uzyskania opisu jak najwierniej odzwierciedlajacego zachowanie uzytkownika. Po-
zwalaja na to migdzy innymi testy uzytecznosci z wykorzystaniem eye-trackera.

Wiele badan dowiodlo istnienia zwigzku miedzy metrykami uzyskanymi za pomoca $le-
dzenia $ciezki wzroku a metrykami uzyteczno$ci oprogramowania. Migdzy innymi Joseph
H. Goldberg i Xerxes P. Kotval (1999) sprawdzili rézne wersje uktadu elementéw interfejsu
edytora graficznego, zbierajac dane za pomocg eye-trackera oraz przeprowadzajac ankiete
wsrod projektantow aplikacji. Zauwazono, ze dtuzszy czas wykonania zadan (przykladowe
metryki eye-trackera: $rednia amplitud sakkad, liczba fiksacji czy czas do momentu zwrd-
cenia uwagi na zadany obszar) przektada si¢ na nizsza uzytecznos¢ (przyktadowe metryki
uzytecznosci to zrozumiatos$¢ czy operatywnosc).

3. Problematyka sledzenia sciezki wzroku

Thomas H. Davenport i John C. Beck (2001) stwierdzaja: ,,Oczy nie ktamia. Jezeli chcesz
wiedzie¢, na co ludzie zwracaja uwage, obserwuj, na co patrza”. Marcel Adam Just i Pa-
tricia A. Carpenter (1976) dowiedli w swoich badaniach, ze kierunek patrzenia jest bezpo-
srednio powigzany z biezacymi procesami mys$lowymi cztowieka. Przyjmujac to zatozenie,
eye-tracking moze dostarczy¢ bardzo szczegdtowych i cennych danych. Wykorzystanie tej
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technologii wymaga odpowiedniej konfiguracji sprzetu i Srodowiska badawczego, zaplano-
wania eksperymentu oraz zebrania danych pomiarowych od uczestnikow.

Badania nad ruchami gatek ocznych i $ledzeniem $ciezki wzroku trwaty od wiekow i trudno
jest jednoznacznie wskaza¢ ich poczatek. Nicholas J. Wade i Benjamin W. Tatler (2005)
wymieniajg pracg André Du Laurensa z 1596 roku jako pierwsza, ktora zawiera wzmianki
o ruchach oczu. Regularne badania okulograficzne zostaty opisane przez Johannesa Miillera
w 1826 roku. Jednoczesnie prace nad tym zagadnieniem prowadzit Charles Bell, ktory w 1823
roku przedstawit wyniki swoich badan. Naukowe badanie ludzkiej uwagi trwato nieprzerwa-
nie (m.in. Posner, 1980; Treisman, Gelade, 1980; Noton, Stark, 1971; Yarbus, 1967; Deutsch,
Deutsch, 1963; Broadbent, 1958; Dodge, Cline, 1901; Delabarre, 1898; Huey, 1898), a uleglo
intensyfikacji pod koniec XX wieku, kiedy jako$¢ sprzg¢tu badawczego przestata by¢ powaz-
nym czynnikiem utrudniajacym ich prowadzenie (wcze$niejsze problemy z niedoktadnoscia
otrzymywanych danych, znaczna fizyczna ingerencja urzadzen badawczych w komfort osob
badanych, a takze wysoki koszt sprzgtu). Ruchy gatek ocznych oraz §ledzenie $ciezki wzroku
prébowano mierzy¢ za pomoca réznych metod, m.in.: elektrookulografii, wideookulografii,
sztucznych soczewek, badania odbi¢ $wiatta w rogéwce. Andrew Duchowski (2007) doko-
nuje obszernego przegladu aspektéw zwiazanych z technologig eye-tracking. Obecnie uzycie
eye-trackera jest proste, wygodne, relatywnie tanie, a dodatkowo dostarcza dane do badan
w wielu dziedzinach wiedzy (m.in. w informatyce, psychologii, marketingu, przemysle czy
medycynie). W 2009 roku istniaty 23 firmy oferujace réoznorodne systemy eye-trackingu go-
towe do uzycia przez badaczy (Holmqvist i in., 2011).

Najpowszechniejsza jest konfiguracja stanowiska badawczego opisana ponizej. Zaleca
si¢, aby pomieszczenie laboratoryjne nie mialo okien na zewnatrz budynku, bylo jednorod-
nie o$wietlone, posiadato mozliwo$¢ wgladu z pomieszczenia sterujacego (np. lustro we-
neckie). Do rejestracji $ciezki wzroku wymagany jest emiter fal podczerwonych i kamera.
W zastosowaniach eye-trackingu, szczegdlnie w informatyce, konieczny jest rowniez kom-
puter, na ktorym dokonywane sa badania (np. uzytecznosci strony internetowej). Jest tez
wiele pomniejszych czynnikow wptywajacych na jako$¢ zbieranych danych: przyktadowo,
czy emiter podczerwieni, kamera i urzadzenie sterujace (np. mysz lub klawiatura) sg usta-
wione na tym samym stole, czy badany ma szkta korekcyjne, alergie, czy wystepuja inne zro-
dfa podczerwieni (Holmqvist i in., 2011). Systemy eye-trackingu roznicuje kilka istotnych
czynnikow: czestotliwos¢ probkowania, rozdzielczo$¢ matrycy kamery, precyzja wyznacze-
nia parametrow okreslajacych kierunek patrzenia, opdznienia podczas rejestrowania i prze-
twarzania danych.

Wyznaczenie parametrow okreslajacych kierunek patrzenia polega na pomiarze kata i od-
leglosci refleksu podczerwieni od $rodka zrenicy oka. Rejestrowany przez kamere obraz jest
mapowany na punkty na ptaszczyznie monitora. Cztowiek, obserwujac otoczenie, wprawia
galki oczne w dwa kluczowe stany: fiksacje (trwajace 200-300 ms spojrzenie w jedno miej-
sce) oraz sakkady (trwajace 30—-80 ms przerzucenie wzroku z punktu na punkt). Istniejg jesz-
cze inne stany, jednak nie sg one istotne z perspektywy badan uzytecznosci. Richard Carpen-
ter (1988) prezentuje obszerny przeglad w tym zakresie.

Zaleca sig, by petne badania z wykorzystaniem $ledzenia $ciezki wzroku poprzedzi¢ te-
stami zaproponowanych modeli na mniejszej grupie uzytkownikow. Kazdy pomiar powinien
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rozpocza¢ si¢ od kalibracji urzadzenia. Wazne jest, zeby odpowiednio zdefiniowaé miary
i tak zwane obszary zainteresowania. Sposob opisu danych oraz dobor metod analitycznych
sa zalezne od indywidualnych uwarunkowan planowanych eksperymentéw. Wyniki pomia-
réw mozna wizualnie prezentowac jako zagregowane mapy uwagi lub diagramy $ciezki
wzroku.

Istnieje ponad 120 zdefiniowanych miar pozwalajacych opisa¢ dane zebrane przy uzyciu
eye-trackera (Holmgqvist i in., 2011). Dzielg si¢ one na cztery glowne grupy: miary ruchu (np.
kierunek albo amplituda sakkad), miary potozenia (np. pozycja pierwszej fiksacji w obszarze
zainteresowania), miary liczbowe (np. ogdlna liczba fiksacji albo ich czgstotliwos$¢), miary
op6znienia (np. czas do pierwszej fiksacji w obszarze zainteresowania). Nie ma przeszkod,
aby definiowac¢ rowniez wlasne miary, o ile okazg si¢ przydatne w kontekscie prowadzonych
badan.

4, Stan wiedzy i obszary do dalszych badan

W ostatnich latach raportowany jest znaczacy wzrost liczby publikacji z zakresu wykorzy-
stania eye-trackera (m.in. Lai i in., 2013). Przeprowadzono wiele badan i wiedza w tym za-
kresie jest dosy¢ ugruntowana. Badano migdzy innymi:
* wplyw estetyki na uzyteczno$¢ oprogramowania (Tuch i in., 2012);
» rdznice w zachowaniu nowicjuszy i ekspertow (Gegenfurtner, Lehtinen, Siljo, 2011);
* zjawisko ,,banner-blindness” (Hervet, Guérard, Tremblay, Chtourou, 2011);
* preferencje estetyczne ,,generacji Y’ w odniesieniu do interfejsow sklepow interneto-
wych (Djamasbi, Seigel, Tullis, 2010);

» wiarygodno$¢ roznych metod oceny uzytecznosci strony internetowej (Chiou, Lin,
Perng, 2010; Tory, Moller, 2005; Benbunan-Fich, 2001);

* uzyteczno$¢ map interaktywnych (Roth, Harrower, 2008);

* wplyw zmiany rozmiaréw wynikow wyszukiwania na jako$¢ odnajdowania informacji
(Cutrell, Guan, 2007);

» wplyw usunigcia rankingu z rezultatow wyszukiwania na jako$¢ odnajdowania informa-
¢ji (Guan, Cutrell, 2007);

» wplyw aspektow kulturowych na ocene uzytecznosci (Li, Sun, Zhang, 2007);

* korelacje miedzy sposobem graficznej organizacji tresci pytan w ankietach interneto-
wych a liczba bt¢dnie udzielanych odpowiedzi (Tai, Loehr, Brigham, 2006);

» wplyw akcentow kolorystycznych na jako$¢ odnajdowania informacji (Weber, Braun,
Crocker, 2006);

* uzyteczno$¢ systemow ERP (Calisir, Calisir, 2004);

* wplyw rozpraszania uwagi na jako$¢ procesu wyszukiwania informacji (McFarlane, La-
torella, 2002);

* sposoby poszukiwania informacji w menu (Byrne, Anderson, Douglass, Matessa, 1999);

» wplyw presji czasu na wzorce obserwacji ekranu (Goldberg, Kotval, 1999);

* réznice w zachowaniu uzytkownikow obojga ptci (Whitley, 1997);

* wzorce nawigowania wzrokiem po kolumnach i wierszach (Crosby, Peterson, 1991).
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Wymieniono tylko nieliczne przyktady sposrod setek badan, ktdre zostaty do tej pory wy-
konane. Wciaz jednak istnieja obszary do dalszych prac. Brakuje standardow pozwalajacych
W sposob bezwzgledny interpretowac otrzymane wyniki. Zwiazki pomiedzy miarami eye-
-trackera a miarami uzytecznosci powinny zosta¢ doktadniej zbadane. Sa rowniez aspekty
techniczne wymagajace nieustannie ulepszen (jak np. jako$¢ czy sposob przetwarzania da-
nych). Pojawiajace si¢ na rynku nowe technologie (zaréwno software, jak i hardware) stano-
wig interesujacy podmiot badan. Bardzo niewiele prac podejmuje temat emocji uzytkownika
w odniesieniu do uzytecznosci oprogramowania. Opublikowano zaledwie kilka artykutow
omawiajacych wykorzystanie technologii FaceReader (odczytywanie emocji z mimiki twa-
rzy) do badan uzyteczno$ci (m.in. Tan, Rosser, Bakkes, Pisn, 2012), gdzie wigkszos$¢ z nich
dotyczyta graczy komputerowych.

5. Podsumowanie

Uzyteczno$¢ oprogramowania jest waznym czynnikiem charakteryzujacym jego jakosc.
Uzyteczno$¢ oprogramowania mozna mierzy¢ na wiele sposobow, natomiast jedna z czg-
sciej stosowanych technik polega na $ledzeniu $ciezki wzroku. Badania ludzkiej uwagi maja
wiclowiekowg historig, a wnioski z nich ptynace znajduja obecnie zastosowanie w stosun-
kowo nowej dziedzinie wiedzy, jaka jest inzynieria oprogramowania. Istnieje zalezno$¢ po-
miedzy metrykami uzyteczno$ci oprogramowania a metrykami eye-trackingu. W dzisiej-
szych czasach $ledzenie $ciezki wzroku jest stosunkowo tania, fatwa i bardzo efektywna
metoda weryfikacji roznorodnych czynnikow jakosci. Wiedza na temat wykorzystania eye-
-trackingu w ocenie uzytecznosci jest ugruntowana, jednak wcigz wiele obszarow wymaga
dalszych prac, miedzy innymi w zakresie standaryzacji, walidacji nowych technologii,
a takze symultanicznego uzycia réznorodnych narzedzi do zbierania danych. Szczegdlnie
interesujacym polem do badan moze okaza¢ si¢ wykorzystanie eye-trackingu i odczytywania
emocji z mimiki twarzy w procesie oceny uzyteczno$ci oprogramowania. Z przeprowadzo-
nego przegladu literatury wynika, ze ten temat nie byt jeszcze eksplorowany dla oprogramo-
wania uzytkowego (jedynie nieliczne publikacje dotyczace gier komputerowych). Tematyka
niewatpliwie warta jest uwagi, zwlaszcza ze adresatami jest bardzo liczne grono uzytkowni-
kéw oprogramowania, ktore oczekuje produktow o wysokiej uzytecznos$ci.
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Eye-tracking in software usability evaluation

Abstract: The aim of this paper is to review the litera-
ture associated with the use of eye-tracking in evaluat-
ing the usability of software. Evaluation of the usability
is a difficult process because of a significant role played
by individual characteristics and preferences of the users.
These individuals are strong impediments in formulating
general patterns. Eye-tracking consists of measuring the
movements of the eyeballs and mapping them to the ele-
ments in the space where the user’s eyesight is directed.
This process is one of the basic tools for evaluating the
usability of software. This paper at first discusses the im-
portance of the usability of software and methods of its

Key words: software usability, eye-tracking

evaluation. The relationship between usability metrics
and eye-tracking metrics is presented. Later, the eye-
tracking methodology is discussed. The history of the
eye-tracking research is mentioned, as well as recom-
mended configuration standards of the test procedures.
The basics of vision physics and exemplary measure-
ments are described. Then various experiments are listed
and fields for further study are indicated. Knowledge in
this topic is already established but further work is still
needed, among others, in the area of standardisation, val-
idation of new technologies and the simultaneous use of
additional data sources (eg. FaceReader).




